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Abstract

 Duetofrequentoccurrenceofalocalizedtorrentialdownpourcausedbyglobal

warming and change ofoutflow tendency caused by rapid urbanization and

industrialization,riskanalysismustbecarriedoutinleveedesignwithuncertainty.

In thisstudy,reliability analysiswasintroduced to quantitatively evaluatethe

overtoppingriskofleveebytheuncertainty.Firstofall,breakingfunctionwas

established asa function offlood stageand heightoflevee.Allvariablesof

breakingfunctionwereconsideredasrandom variablesfollowinganydistribution

functions,andtheriskwasdefinedasthepossibilitythatthefloodstageisformed

higherthanheightoflevee.TheriskevaluationmodelwasdevelopedwithAFDA

(Approximate FullDistribution Approach).The flood stage computed by 2-D

numericalmodelFESWMS-2DH wasusedasinputdataforthemodeloflevee

riskevaluation.Riskforleveesubmergencewerequantitativelypresentedforlevee

ofWol-Song-Cheon.

키워드 :제방,신뢰성 해석, 험도,FESWMS-2DH 모형
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1.서론1)

제방 하천 구조물을 설계하는데 재까지는

결정론 설계법이 용 되어 왔다.결정론 해석

법에서는 이들 설계변수의 값과 실제의 값과 차이,

즉,어떤 확률변수의 불확실성에 \5의하여 발생될

수 있는 험성이 하 에 한 항의 비로 정의

되는 안 계수(safetyfactor)에 의하여 종합 으로

고려되고 있다.비로 이와 같은 결정론 설계법이

매우 오랜 기간 동안 용되어 왔지만 설계된 구

조물의 괴에 한 안정성을 정량 으로 명확하
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게 규명할 수 없다는 커다란 결 을 가지고 있다.

즉,안 계수를 일정량 증가시킬 경우 구조물의 안

정성이 얼마나 증가할 것인가 등에 한 정량화가

어렵다. 한 구조물의 종류에 따라 안 계수의 여

유를 얼마로 부여할 것에 한 근거도 명확하지

않다.따라서 설계자가 련 변수의 변화에 따른

구조물의 안정성을 정량 으로 평가하여 이를 합

리 으로 조정·결정하는 과정을 통해 구조물을 최

설계하는 것이 곤란하다[1]. 한 결정론 해

석법은 기본 으로 구조물의 변형을 허용하지 않

는다는 개념에 근거한다.즉,매우 지만 구조물

에 변형이 발생된다면 이를 괴라고 생각한다.그

러나 변형이 발생되더라도 그 변형의 크기가 아주

작아 구조물이 원래의 제 기능을 수행하는데

지장이 없다면 기능수행 능력이 손상된 것은 아니

다.따라서 한 허용범 내에서 다소간의 변형
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을 허용하는 것이 가능하다면 보다 경제 인 설계

가 가능하다고 할 수 있다.

확률론 해석법은 결정론 해석법과는 다르게

해석 단계에서부터 각 변수들의 불확실성을 고려

할 수 있는 확률론 개념에 기 한 해석법이다

[2].확률론 해석법을 도입하는 궁극 인 목 은

구조물이 갖게 되는 안정성을 정량 으로 평가하

고 이를 합리 으로 조정하여 최 의 구조물 설계

를 수행하는데 있다.이를 해 확률론 해석법에

서는 하 항력에 향을 주는 모든 변수들

을 결정론 해석법과는 다르게 확정치가 아닌 임

의의 불확실성을 갖는 확률변수로 고려하고 있다

[3].

이미 언 된 바와 같이 확률론 해석법에서는

제방 등과 같은 하천 구조물의 설계에 포함된 모

든 변수들을 확정치가 아닌 임의의 불확실성을 갖

는 확률변수로 고려하여 설계되기 때문에 극단

으로 과 한 는 과소한 설계가 될 험성을 감

소시키는 것이 가능하다.사회 ·경제 요인들에

맞는 수 에서 최 설계가 가능하다. 한 구조물

의 험성을 시간의 함수로 추정,정량화할 수 있

기 때문에 장기 인 유지 보수에도 유용하게

이용될 수 있다[4].

2. 괴함수의 수립

괴함수란 상 구조물에 어떤 조건이 주어졌

을 때 이 조건에서 설계자가 의도한 제반 기능들

이 수행될 수 있는지 여부를 단하기 하여 임

으로 정의된 함수이다.따라서 확률론 해석을 올

바로 수행하기 해서는 무엇보다 먼 괴모드

와 련된 괴함수를 올바로 수립하는 것이 필요

하다. 괴함수는 수학 으로는 괴 역과 안

역의 경계를 나타내는 함수이기 때문에 재까지

수행된 련 문제에 한 연구 결과를 근간으로

수립된다[5].

어떤 경험 는 수학 모형을 이용하든 괴

함수는 일반 으로 항함수와 하 함수의 차로

정의할 수 있다.이때 항함수는 외력에 항할

수 있는 확률변수들로 구성되며,하 함수는 반

로 구조물의 기능 수행능력을 약화시키는 외력과

련된 확률변수들로 구성된다.그러나 임의의 경

험식을 이용하다 보면 어떤 확률변수가 항함수

에 포함되는지 아니면 하 함수에 포함되는지가

명확하지 않을 때가 있다.이때는 다음과 같이 해

당 확률변수를 변화시키면서 신뢰함수가 증가되는

지 는 감소하는지를 살펴하면 쉽게 알 수 있다.

∂Z/∂Xi>0, i=1,2,…,n (1)

즉, 괴함수에 포함된 임의의 확률변수가 식

(1)을 만족하면 해당 확률변수는 항함수를 구성

하는 확률변수가 될 것이고,그 지 않은 경우에는

하 함수를 구성하는 확률변수로 해석될 수 있다.

이와 같은 과정은 재의 결정론 해석법과 표

방법이 다를 뿐 그 근본 인 개념은 동일하다고

단된다.이미 언 된 바와 같이 확률론 해석과

결정론 해석이 다른 근본 인 차이는 해석 과정

에 련변수를 확률변수로 고려하느냐,그 지 않

느냐에 있다.따라서 수립된 괴함수를 괴 이론

으로 해석하기 해서는 련된 확률변수에 한

물리 거동특성들이 련 변수의 통계 특성인

평균 분산 그리고 해당 확률분포함수에 의하여

올바르게 고려되어야 한다.

확률론 해석에서 생각해야할 불확실성은 크게

다음과 같이 세 가지로 구분할 수 있다[6].먼

확률변수가 고유하게 갖게 되는 물리 불확실성

(random uncertainty)이다.이와 같은 물리 불확

실성을 해석하기 하여 도입된 확률 개념이 확

률분포함수이다. 한 도입된 확률분포함수는

평균이나 분산 등과 같은 여러 변수들에 의존하게

된다.따라서 확률분포함수의 거동특성을 정의하기

해서는 먼 분포함수의 변수들이 결정되어야

하는데,이와 같은 변수들의 결정과정에 내포되는

불확실성을 통계 불확실성(statisticaluncertainty)

이라 한다.따라서 이와 같은 불확실성을 정확하게

산정하기 해서는 임의의 상과 련된 자료의

축 이 필요하다.마지막으로 요하게 생각해야할

불확실성이 괴함수를 수립하는 과정에 사용된

수학 모형 자체가 내포하는 불확실성(modelunc

-ertainty)이다.일반 으로 수학 모형은 상과

련된 변수들의 변화에 따른 결과를 측하기

하여 개발되고 제시된다. 재 하천 구조물의 안정

성 해석을 하여 제시된 부분의 모형들은 용

의 간편성을 도모하기 하여 경험 으로 제시된

것이다.따라서 제시된 경험식속에는 많은 불확실

성들이 필연 으로 내포될 수밖에 없다. 한 아무

리 상과 련된 입력 자료를 정확하게 알고 있

어도 그로 인해 발생될 결과를 정확하게 측하는

것은 불가능하다.

이상에서 언 된 바와 같이 확률론 해석을 올

바르게 수행하기 해서는 다음과 같이 세 단계를

거쳐야 한다.먼 구조물에 향을 수 있는 확

률변수들의 결정이다.이와 같은 확률변수에는 크

게 기하학 인 변수가 있을 것이고,재료의 특성을

나타내는 변수가 있을 것이며, 한 외력과 련된

변수가 있을 것이다.다음 단계는 괴함수의 수립

이다.앞에서 언 된 바와 같이 량 산정을 한

임의의 경험식을 사용하는 경우에는 이상의 두 단

계가 동시에 이루어질 수 있다.다만 주 할 은

괴함수를 수립하는 과정에 가능하면 괴모드와

련된 많은 변수들을 확률변수로 고려하는 것이
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바람직하고, 한 경험식 자체가 내포하는 불확실

성을 고려할 수 있는 확률변수도 포함되어야 한다.

마지막 단계로는 항함수와 하 함수,즉 괴함

수를 구성하는 각 확률변수들에 한 확률 분포

특성과 통계 변수들이 해석과정에 올바르게 고

려되어야 한다.

제방의 월류 험도 모형을 수립하기 해서는

먼 월류에 한 괴모드를 정확하게 정의하여

야 한다.본 연구에서는 그림 1에 나타낸 일반 인

제방을 사용하 다.

그림 1제방 월류 일반 인 형태

홍수 가 제방고 보다 크게 될 때 월류된다고

생각서면 괴함수와 불확실성의 개념으로 항력

과 하 을 분리하면 다음 식 (2)와 같은 괴함수

를 쉽게 얻을 수 있다.

Z=HL-(dW+FdW) (2)

여기서,Z는 안 여유(safetymargin),HL은 제

방고,dW는 홍수 ,FdW는 바람에 의한 변동수

이다.따라서 확률론 해석을 올바르게 수행하기

해서는 괴함수에 포함된 모든 변수들을 확률변

수로 고려해야 한다. 한 각 확률변수의 거동특성

에 맞는 분포함수를 이용해야만 한다.특히 홍수

에 한 분포함수는 정규분포를 따르지 않고 극치

분포(extremedistribution)를 따른다고 가정하 다.

이는 측 자료에 근거한 것이다.그 외 다른 확률

변수들은 정규분포를 따른다고 가정하 다.

3.월류 험도 해석법

본 연구에서 제방의 월류 험도를 산정하기

하여 용한 확률론 해석법은 AFDA(Approxim

-ate Full Distribution Approach) 해석법이다.

AFDA해석법은 확률변수들이 독립 이면서 정규

분포를 따른다는 제약성을 해결할 수 있다.기본

인 개념은 임의의 상 성을 갖는 확률변수들이 있

으면 이들을 서로 독립 인 계로 변환시키는 과

정이,비정규분포를 따르는 확률변수가 있는 경우

는 해당 확률 도함수와 분포함수를 유사정규분포

(equivalentnormaldistribution)로 변환하는 과정

이 필요하게 된다.아래에 유사정규분포 변환 과정

만 언 하 다.

비정규분포를 따르는 확률변수가 있을 때는 Ro

-senblatt변환을 이용하여 해당 확률변수의 분포

를 정규분포화할 수 있다.이와 같이 정규분포화된

확률분포를 유사정규분포라 한다.Rosenblatt변화

은 설계 에서 비정규분포의 확률 도함수와 분포

함수의 값이 정규분포의 값과 동일하다는 개념에

서 제안된 것이다.만약 임의의 확률변수,Xi가 분

포함수,FXi
를 따른다고 가정하면 다음 식 (3)으로

정의될 수 있다[6].

FXi(x
d
i)=Φ(

x
d
i-μXi'

σ
Xi
' ) (3a)

fXi(x
d
i)=

1
σ
Xi
'
Φ(
x
d
i-μXi'

σ
Xi
' ) (3b)

여기서 μ
Xi'
와 σ

Xi'
는 유사정규분포의 평균과 표

편차로 계산과정에 설계 의 자료를 이용하여

반복 계산되어야하는 미지수가 된다.설계 의 자

료를 이용하면 유사정규분포의 평균과 표 편차는

식 (3)을 이용하면 다음 식 (4)로 부터 쉽게 구할

수 있다.

σ
Xi
'=
Φ[Φ

-1
{FXi(x

d
i)}]

fXi(x
d
i)

(4a)

μ
Xi'=x

d
i-Φ

-1[FXi(x
d
i)]σXi' (4b)

상관성에 대한
변수변환

의 계산

정규분포변환

의 입력

의 계산
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그림 2AFDA 험도 해석법의 흐름도
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그러므로 괴함수를 구성하는 확률분포가 정규

분포를 따르지 않는 경우라도 식 (3)과 식 (4)의

개념을 용하여 변환하게 되면 모든 확률변수가

정규분포를 따르게 되고 신뢰지수와 괴확률을

쉽게 구할 수 있다.AFDA에 의한 험도 해석 흐

름도를 그림 2에 제시하 다.

4.월류 험도 분석결과

우리나라의 제방고는 여유고 개념이 수리·수문

학 인 분석과 연 된 불확실성의 평가에 한 설

계 매개변수로서 사용되었다.만약 이러한 불확실

성이 정량화 된다면,여유고 요구조건이 없어도 제

방고 산정이 가능할 것이고,이러한 불확실성을 평

가함으로서 제방고의 신뢰도 기 을 제시할 수 있

겠다. 험도 분석에 사용된 입력 자료를 표 1에

제시하 다.

표 1 험도 분석 입력자료

＃ Xi μ
Xi COVXi Distribution

1 HL(m) Various 0.08 Normal

2 dW(m) Various 0.20 Gumbel

3 FdW (m) 0.00 0.30 Normal

상지역은 2차원 수치모형의 연구지 과 동일

하다.월송천(No.0～No.10)지 에 하여 1차원

모형인 HEC-RAS[7]와 2차원모형인 FESWMS-2

DH[8]의 홍수 값을 가지고 좌·우안제방에 신뢰

지수와 괴확률을 각각 분석 하 다.표 2～5는

신뢰성 해석 값을 나타내었다.

표 2에서 가장 높은 괴확률을 나타내는 지

은 No.5+29이다.좌안보다 우안의 괴확률이

5.019(%)높게 나타났다. 상류에는 거의 괴

확률이 나타나지 않았다.이 경향은 HEC-RAS해

석의 경향과 일치한다.표 3에서 괴확률이 5

(%)미만으로 작게 나타났다.표 3 한 상류보다

하류 지 이 괴확률이 높았다. 괴확률이 가장

높은 지 은 No.5+29로 괴확률이 4.449(%)나

타났다.FESWMS-2DH 해석의 경향과 일치 한다.

표 4는 HEC-RAS의 200년 빈도의 신뢰지수와

괴확률로 그 경향은 표 2의 80년 빈도의 해석 값

과 일치한다.가장 괴 확률이 높은 지 No.

5+29의 우안의 괴확률은 22.608(%)로 해석 되

었다.표 5는 FESWMS-2DH의 200년 빈도의 신

뢰지수와 괴확률로 그 경향은 표 3의 80년 빈도

의 해석 값과 일치한다.가장 괴 확률이 높은 지

No.5+29의 우안의 괴 확률은 4.738(%)로

해석되었다.

표 2HEC-RAS80년 빈도

HEC-RAS(좌안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.5500.604 - -

2.005 2.249

dW(m)4.8800.9761.3144.441

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

2.428 0.759

dW(m)4.2100.8421.5233.831

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

2.407 0.805

dW(m)4.0000.8001.6033.640

No.3
HL(m)4.9000.392 - -

2.701 0.346

dW(m)2.6000.5202.4662.366

No.4
HL(m)4.0000.320 - -

2.814 0.245

dW(m)2.0400.4083.1441.856

No.5
HL(m)3.9000.312 - -

2.292 1.096

dW(m)2.3000.4602.7882.093

No.

5+29

HL(m)4.6000.368 - -

1.400 8.078

dW(m)3.4500.6901.8593.140

No.6
HL(m)4.0000.320 - -

2.662 0.389

dW(m)2.1300.4263.0111.938

No.7
HL(m)4.8000.384 - -

4.035 0.003

dW(m)1.7400.3483.6851.583

No.8
HL(m)5.1000.408 - -

5.001 0.000

dW(m)1.4100.2824.5481.283

No.9
HL(m)4.9000.392 - -

5.001 0.000

dW(m)1.3800.2764.6471.256

No.10
HL(m)5.0000.400 - -

4.461 0.000

dW(m)1.6100.3223.9831.465
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표 2HEC-RAS80년 빈도(계속)

HEC-RAS(우안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.8000.624 - -

2.129 1.663

dW(m)4.8800.9761.3144.441

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

2.428 0.759

dW(m)4.2100.8421.5233.831

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

2.407 0.805

dW(m)4.0000.8001.6033.640

No.3
HL(m)5.4000.432 - -

3.056 0.112

dW(m)2.6000.5202.4662.366

No.4
HL(m)4.3000.344 - -

3.079 0.104

dW(m)2.0400.4083.1441.856

No.5
HL(m)4.0000.320 - -

2.387 0.850

dW(m)2.3000.4602.7882.093

No.

5+29

HL(m)4.3000.344 - -

1.12213.097

dW(m)3.4500.6901.8593.140

No.6
HL(m)4.3000.344 - -

2.928 0.171

dW(m)2.1300.4263.0111.938

No.7
HL(m)5.0000.400 - -

4.186 0.001

dW(m)1.7400.3483.6851.583

No.8
HL(m)5.2100.417 - -

5.001 0.000

dW(m)1.4100.2824.5481.283

No.9
HL(m)5.1100.409 - -

5.001 0.000

dW(m)1.3800.2764.6471.256

No.10
HL(m)5.1000.408 - -

5.001 0.000

dW(m)1.6100.3223.9831.465

표 3FESWMS-2DH80년 빈도

FESWMS-2DH(좌안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.5500.604 - -

2.005 2.249

dW(m)4.8800.9761.3144.441

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

2.424 0.768

dW(m)4.2150.8431.5213.836

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

2.327 0.999

dW(m)4.0880.8181.5693.720

No.3
HL(m)4.9000.392 - -

2.561 0.522

dW(m)2.7030.5412.3722.460

No.4
HL(m)4.0000.320 - -

2.942 0.163

dW(m)1.9660.3933.2621.789

No.5
HL(m)3.9000.312 - -

2.998 0.136

dW(m)1.8840.3773.4041.714

No.

5+29

HL(m)4.6000.368 - -

2.629 0.428

dW(m)2.4860.4972.5802.262

No.6
HL(m)4.0000.320 - -

2.532 0.567

dW(m)2.2090.4422.9032.010

No.7
HL(m)4.8000.384 - -

3.768 0.008

dW(m)1.9100.3823.3571.738

No.8
HL(m)5.1000.408 - -

3.931 0.004

dW(m)1.9100.3823.3571.738

No.9
HL(m)4.9000.392 - -

5.001 0.000

dW(m)1.1700.2345.4811.065

No.10
HL(m)5.0000.400 - -

4.009 0.003

dW(m)1.8300.3663.5041.665
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표 3FESWMS-2DH80년 빈도(계속)

FESWMS-2DH(우안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.8000.624 - -

2.129 1.663

dW(m)4.8800.9761.3144.441

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

2.459 0.697

dW(m)4.1750.8351.5363.799

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

2.211 1.352

dW(m)4.2180.8441.5203.838

No.3
HL(m)5.4000.432 - -

2.740 0.307

dW(m)2.8420.5682.2562.586

No.4
HL(m)4.3000.344 - -

3.079 0.104

dW(m)2.0400.4083.1441.856

No.5
HL(m)4.0000.320 - -

2.564 0.518

dW(m)2.1890.4382.9301.992

No.

5+29

HL(m)4.3000.344 - -

1.701 4.449

dW(m)2.9820.5962.1502.714

No.6
HL(m)4.3000.344 - -

2.821 0.240

dW(m)2.1950.4392.9221.998

No.7
HL(m)5.0000.400 - -

3.477 0.025

dW(m)2.1300.4263.0111.938

No.8
HL(m)5.2100.417 - -

5.001 0.000

dW(m)0.8900.1787.2050.810

No.9
HL(m)5.1100.409 - -

4.391 0.001

dW(m)1.6800.3363.8171.529

No.10
HL(m)5.1000.408 - -

3.769 0.008

dW(m)2.0000.4003.2061.820

표 4HEC-RAS200년 빈도

HEC-RAS(좌안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.5500.604 - -

1.562 5.916

dW(m)5.4701.0941.1724.978

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

1.931 2.675

dW(m)4.8100.9621.3334.377

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

1.909 2.814

dW(m)4.5700.9141.4034.159

No.3
HL(m)4.9000.392 - -

1.942 2.608

dW(m)3.2000.6402.0042.912

No.4
HL(m)4.0000.320 - -

2.143 1.606

dW(m)2.4600.4922.6072.239

No.5
HL(m)3.9000.312 - -

2.092 1.823

dW(m)2.4300.4862.6392.211

No.

5+29

HL(m)4.6000.368 - -

1.04914.713

dW(m)3.7600.7521.7063.422

No.6
HL(m)4.0000.320 - -

2.158 1.547

dW(m)2.4500.4902.6172.230

No.7
HL(m)4.8000.384 - -

3.514 0.022

dW(m)2.0200.4043.1751.838

No.8
HL(m)5.1000.408 - -

5.001 0.000

dW(m)1.5500.3104.1371.411

No.9
HL(m)4.9000.392 - -

5.001 0.000

dW(m)1.5200.3044.2191.383

No.10
HL(m)5.0000.400 - -

4.165 0.002

dW(m)1.7500.3503.6641.593
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표 4HEC-RAS200년 빈도(계속)

HEC-RAS(우안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.8000.624 - -

1.697 4.486

dW(m)5.4701.0941.1724.978

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

1.931 2.675

dW(m)4.8100.9621.3334.377

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

1.909 2.814

dW(m)4.5700.9141.4034.159

No.3
HL(m)5.4000.432 - -

2.332 0.985

dW(m)3.2000.6402.0042.912

No.4
HL(m)4.3000.344 - -

2.432 0.751

dW(m)2.4600.4922.6072.239

No.5
HL(m)4.0000.320 - -

2.194 1.412

dW(m)2.4300.4862.6392.211

No.

5+29

HL(m)4.3000.344 - -

0.75222.608

dW(m)3.7600.7521.7063.422

No.6
HL(m)4.3000.344 - -

2.446 0.723

dW(m)2.4500.4902.6172.230

No.7
HL(m)5.0000.400 - -

3.678 0.012

dW(m)2.0200.4043.1751.838

No.8
HL(m)5.2100.417 - -

5.001 0.000

dW(m)1.5500.3104.1371.411

No.9
HL(m)5.1100.409 - -

5.001 0.000

dW(m)1.5200.3044.2191.383

No.10
HL(m)5.1000.408 - -

4.248 0.001

dW(m)1.7500.3503.6641.593

표 5FESWMS-2DH200년 빈도

FESWMS-2DH(좌안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.5500.604 - -

1.556 5.987

dW(m)5.4701.0941.1724.978

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

1.950 2.560

dW(m)4.7870.9571.3404.356

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

1.833 3.341

dW(m)4.6610.9321.3764.242

No.3
HL(m)4.9000.392 - -

1.863 3.124

dW(m)3.2490.6501.9742.957

No.4
HL(m)4.0000.320 - -

2.175 1.482

dW(m)2.4270.4852.6422.209

No.5
HL(m)3.9000.312 - -

2.476 0.665

dW(m)2.1810.4362.9401.985

No.

5+29

HL(m)4.6000.368 - -

2.247 1.233

dW(m)2.7740.5552.3122.524

No.6
HL(m)4.0000.320 - -

2.666 0.384

dW(m)2.1140.4233.0331.924

No.7
HL(m)4.8000.384 - -

3.465 0.027

dW(m)2.0390.4083.1451.856

No.8
HL(m)5.1000.408 - -

3.657 0.013

dW(m)2.0600.4123.1131.875

No.9
HL(m)4.9000.392 - -

5.001 0.000

dW(m)1.2230.2455.2431.113

No.10
HL(m)5.0000.400 - -

3.580 0.017

dW(m)2.0640.4133.1071.878
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표 5FESWMS-2DH200년 빈도(계속)

FESWMS-2DH(우안)

측 Xi μ
Xi

σ
Xi κ λ β Pf(%)

No.0
HL(m)7.8000.624 - -

1.692 4.534

dW(m)5.4701.0941.1724.978

No.1
HL(m)7.3000.584 - -

1.959 2.506

dW(m)4.7750.9551.3434.345

No.2
HL(m)6.9000.552 - -

2.139 1.622

dW(m)4.3000.8601.4913.913

No.3
HL(m)5.4000.432 - -

2.345 0.952

dW(m)3.1700.6342.0232.885

No.4
HL(m)4.3000.344 - -

2.656 0.396

dW(m)2.3000.4602.7882.093

No.5
HL(m)4.0000.320 - -

2.319 1.020

dW(m)2.3440.4692.7362.133

No.

5+29

HL(m)4.3000.344 - -

1.671 4.738

dW(m)3.0050.6012.1342.735

No.6
HL(m)4.3000.344 - -

2.555 0.531

dW(m)2.3660.4732.7102.153

No.7
HL(m)5.0000.400 - -

3.263 0.055

dW(m)2.2640.4532.8322.060

No.8
HL(m)5.2100.417 - -

5.001 0.000

dW(m)1.0010.2006.4060.911

No.9
HL(m)5.1100.409 - -

4.121 0.002

dW(m)1.8130.3633.5371.650

No.10
HL(m)5.1000.408 - -

3.315 0.046

dW(m)2.2770.4552.8162.072
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그림 3～8은 80년 빈도와 200년 빈도에 하여

1차원 HEC-RAS 모형과 2차원 FESWMS-2DH

모형의 신뢰함수와 괴확률을 나타내었다.그림

3～4에서 괴확률이 상류보다는 하류에 더 높게

나타났다.이는 월송천과 북한강 합류부의 수 상

승의 향이다. 한 두 모형 모두 5+29번 단면의

우측제방에서 연구지 가장 높은 월류 험도

를 나타내었다.5+29단면에서 HEC-RAS모형이

FESWMS-2DH 모형보다 과 하게 산출 되었다.

이는 교각 주변의 흐름특성이 합리 으로 반 되

지 못하 기 때문이다.그림 5～8은 좌·우안의 빈

도별 신뢰지수와 괴확률을 나타내었고,80년 빈

도 보다 200년 빈도가 높게 나타났다.80년 빈도와

200년 빈도를 비교 하 을 때 HEC-RAS 모형이

FESWMS-2DH 모형 보다 괴확률 증가량이 큰

것을 확인할 수 있다.80,200년 빈도의 경향이 일

치함으로 합리 으로 산정되었다고 할 수 있다.

하천제방의 안정성 분석을 한 험도 분석을

실시한 결과, 체 으로 부분 5% 이하의 괴

확률을 보 다.80년 빈도로 설계된 하천제방이

200년도 홍수량에 해서도 매우 안 하게 분석되

었다.

5.결론

설계빈도의 무조건 인 상향조정에 따른 확정론

인 방법에 의존하기보다는 추계학 방법을 도

입한 수문량 확충,매개변수에 포함된 불확실도 해

석이 필요하게 되었다.따라서 하천 제방의 설계와

평가과정에는 불확실성이 포함되기 때문에 이에

따른 험도의 산정이 반드시 고려되어야 한다.

이와 같은 불확실성에 따른 제방의 험도를 정

량 으로 평가하기 하여 본 연구에서는 신뢰성

해석 이론을 도입하 다.

먼 홍수 와 설계 제방고를 이용하여 괴함

수를 수립하 다. 괴함수의 모든 변수는 임의의

분포함수를 따르는 확률변수로 고려하 고,홍수

가 제방의 설계고보다 높이 형성될 가능성을 험

도라 정의하 다. 험도 평가모형은 AFDA(App

-roximateFullDistribution Approach)해석법을

이용하여 개발되었다.2차원 수치해석 모형 FESW

MS-2DH에서 산정된 홍수 가 본 연구에서 개발

된 제방 월류 험도 평가모형의 입력 자료로 사

용하 다.하천제방 설계에 2차원 수치해석을 용

한 험도 분석 방법을 통해 향후 하천기술자들이

이 자료를 용하여 실무에 응용할 수 있도록 제

방 월류 험도분석에 한 결과를 정량 으로 제

시하 다.따라서 본 연구는 하천제방설계 험도

분석 연구를 수행한 것으로서 이들 과정을 체계

인 계산 과정에 의해 제방의 단면결정에 용하면

불확실성에 따른 험도를 평가할 수 있다.먼

홍수 와 설계 제방고를 이용하여 신뢰함수를 수

립하 고 험도 평가모형은 AFDA (Approximate

FullDistributionApproach)해석법을 이용하여 개

발하 다.

하천제방 설계에 2차원 수치해석을 용한 험

도 분석 방법을 통해 향후 하천기술자들이 이 자

료를 용하여 실무에 응용할 수 있도록 제방 월

류 험도분석에 한 결과를 정량 으로 제시하

다.

본 연구는 하천제방 설계시 험도 분석 연구를

수행한 것으로서 이들 과정을 체계 인 계산 과정

에 의해 제방의 단면결정에 용하면 불확실성에

따른 험도를 평가할 수 있다.

본 연구는 월송천 하류부를 상으로 연구를 수

행하 으나 향후 각 치수유역별로 험도 평가가

수행되어야 한다. 한 경제성분석을 통한 합리

제방설계에 한 연구가 필요하다.
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